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あらまし 地中レーダを用いた地下計測について現状とイメージングのための技術につい

て解説する．地中レーダ計測が実用的に利用されている分野を紹介し，弾性波計測に対す

る地中レーダの特徴をまとめる．次にイメージングのために現在用いられている逆散乱問

題としてのアプローチとマイグレーションによるアプローチを紹介する．現状では地中レ

ーダについてはマイグレーションによるイメージングが多く利用されており，本稿では

Kirchhoffマイグレーション，f-kマイグレーション，リバースタイム・マイグレーションに
ついて具体的なデータを用いて説明する． 
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1. まえがき 

地中レーダ(Ground Penetrating Radar: GPR)は地層，

埋設物などの地下構造を高速・高精度に可視化できる

イメージングレーダとして実用化が進んでいる．

[1]-[3]．しかし電波に対して損失の高い地中の小さな

物体を計測対象とするため 1GHz以下の周波数を使用

しながら数十 cm 以上の分解能が要求される．またリ

アルタイム可視化や不均質な地中媒質に適応した信号

処理技術が必要である． 

 本稿では地中レーダの現状を紹介し，特に電磁界に

よるイメージング技術という観点から解説する． 

 

2. 地中レーダの特徴と現状 

地中レーダの特徴を活かした応用は各種対象に広が

っている．日本では 1980年代より都市部におけるパイ

プ，ケーブル等の地中埋設物検知や路面空洞調査，橋

梁，トンネル，ダムなどのコンクリート保全調査など

土木，非破壊検査の工学分野で活用されてきた[4]-[8]．

最近では遺跡調査[9][10]に活用されている他，トンネ

ル掘削における前方監視[11]，細径管埋設のための水

平ボーリングにおけるナビゲーション等への応用[12]

も検討されている．これに対して国外では地質調査，

氷床，地下水，汚水漏洩検知，凍土計測など環境問題

への応用例も多く，また近年地雷探査への利用が盛ん

に検討されている[13]-[15]． 

 また，掘削坑井（ボアホール）中でレーダを使用す

るボアホールレーダでは地表からの計測では達成でき

ない地下深部の詳細な情報取得が可能となる．ボアホ

ールレーダは岩盤中の地下水流動検知に有効であり，

地下水汚染，地層廃棄物処分などへの利用が期待され

ている[16]． 

ところで地質調査，資源探査などの分野では弾性波

（人工地震波）計測法が広く利用されてきた．しかし

弾性波計測法ではセンサ（地震計，加速度計）アレイ

を地中に固定するため測定が大がかりであること，浅

部地層計測では人工振動雑音が大きいことの問題があ

る．これに対してレーダ計測はアンテナが対象物に非

接触であるため車両や航空機にレーダを搭載して移動

しながら計測が可能である．また地表付近の浅部地層

では砂礫や空洞を含む媒質があり，弾性波は強い減衰
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で与えられる．ここにcは光速である．導電率は減衰
率を支配し，レーダ可探距離を定めるが，波形分散な

どの影響は実用上小さい． 

を受けるが，電磁波では問題にならない．反面，電磁

波は弾性波に比べて，ほとんどの地下媒質中で同一波

長では減衰が遙かに大きく探査能力に限界がある．低

周波数を利用すれば探査距離は伸びるが，レーダ分解

能と探査距離は周波数について相反する性質である

[17]．地中レーダは通常 10MHz－10GHzの範囲で使用

されるが用途に応じた周波数の選択がシステム設計上

最も重要である[17][18]． 

代表的な地中媒質の導電率，誘電率を表 1にまとめ

る[3]．乾燥状態と湿潤状態での代表値を示すが，乾燥

状態では比誘電率の分布範囲は小さいが，湿潤状態で

は分布幅が大きくなることに特徴がある．つまり，土

壌や岩石などで構成される地層の比誘電率は，地層の

水分率に強く依存する．土壌の水分率θ と比誘電率 rε

について次の実験式が与えられており [19] 

地中レーダは図１に示すように一人で計測が可能な

小型・軽量な装置であり，レーダを移動させながら図

２に示すようなレーダプロファイルを得る．本フィー

ルドには５本の金属製パイプが比較的均質な土砂中に

埋設されており，深度約 2.5m に水平な地層境界面が

ある．一般的な商用地中レーダ[1]-[3]はパルス幅 1ns

以下の無変調インパルス電圧をアンテナに印加するこ

とで送信し，時間領域の受信波形を記録する超広帯域

レーダシステムである．レーダプロファイルの横軸は

アンテナの水平方向位置，縦軸は反射波時間であり深

度に相当するから，擬似的な地中垂直断面図が得られ，

地下構造の判断や埋設物検知が行える．図 2(b)は深度

1.2-2.2m の埋設管を検知した例である．測定者が即時

に判断する必要から信号処理は比較的容易で，理解し

やすいことが要求される． 

4 2 6 30.0503 0.0292 5.5 10 4.3 10r r rθ ε ε− −= − + − × + × ε

     (2) 

これを図 4に図示する． 

地層中で土壌水分率が異なる原因として，同一地層

で水分率が異なる場合と異なる地層が異なる水分率を

有する場合が想定できる．前者は灌漑状況，地下水面

の調査，地下水浸透状況やグラウチングモニタなどに

利用される[20][21]．後者は土壌や岩石の比誘電率の変

化が小さい場合でも地層，土質による水分含有率には

大きな変化が現れることに対応するので水を含む地層

においては地中レーダによる地層境界面検出が有効に

行える．更に同一の土壌であっても圧密を受けた部分

と受けない部分では水分率の変化が現れる．例えば遺

跡調査などによって建物跡や過去に埋没した地表面が

検出されるのはこうした理由によると考えている．ま

た土壌に含まれる岩石や礫は土壌に比べ水分率が極端

に小さい．これらも遺跡調査などでよく見られる状況

である[9][10]． 

地中レーダシステムで送受信アンテナは独立してい

るが，測定は図 3(a)に示すようにアンテナ間隔を波長

以下の一定間隔に保ちながら移動するコモンオフセッ

ト計測が行われる．コモンオフセット計測の場合モノ

スタティックレーダとして扱える．図 2（b）はコモン

オフセットで取得されたレーダプロファイルである．

埋設管の位置は双曲線の頂点に現れており，特別な信

号処理を行わなくても埋設管の位置検知は可能である

ことがわかる． 

 

3. 不均質媒質中の電磁波速度推定 

 土壌や岩石など地中媒質の電磁波伝搬特性は導電率，

誘電率，透磁率によって定まる．地中媒質は水を含む

ため導電性であるが，地中レーダは電波の波動性を利

用するため媒質が誘電的となる 10MHz-10GHz の周波

数領域を使用する．この周波数帯域で媒質の誘電率周

波数依存性は小さく，また強磁性体が含まれることも

希である．従って地中レーダでは地中媒質は比誘電率

ε rだけが重要なパラメータであり，電磁波速度は 

地下計測では常に地下媒質の不均一性を考慮しなけ

ればならない．地下媒質の電気的性質は空間的，時間

的に変化する水分率に支配されるため計測現場におい

て原位置の誘電率，つまり速度の推定が必要である．

電磁波速度はレーダプロファイルから対象物の深度を

定量的に求める場合や，後述するイメージング処理に

不可欠である．地層を透過するような経路で電磁波伝

搬時間が計測できれば電磁波速度を直接求めることが

できるが，複数のボアホールが利用できる場合[16][22]

以外通常こうした計測はできない．更に地表付近は堆

83 10 ( / )
r r

cv
ε ε

×
= = m s   (1) 
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 積して形成された地層であり，また地下水の影響を受

けるため深度方向に速度が不均質である．このとき，

非破壊的に地層内速度の垂直分布を求める手法として

CMP(Common Midpoint)法が用いられている． 

4. ２次元信号処理 

 

地中レーダでは通常のレーダ信号同様，時間領域で

の受信波形にパルス圧縮など１次元信号処理を適用す

ることでレーダプロファイルの分解能を向上できる．

しかし地中レーダ波形はアンテナ位置と時間をパラメ

ータとする２次元データであり，２次元信号処理によ

り一層の特徴を持つ． 

CMP 法はコモンオフセット法が送受信アンテナを

同時に移動するモノスタティックレーダであるのに対

し図 3(b)に示すように送受信アンテナの中心位置

(Common Midpoint) を固定し送受信アンテナ間隔（オ

フセット距離） xを変化させるバイスタティックレ
ーダ計測である．CMP 測定において水平な地層境界

面が深度 d にあるとき, 送受信アンテナ間の走時は次

式で与えられる． 

2 2

2
0

2 ( )
2 2 ( )

2

x d xt t
v v

∆
+ ∆

∆ = = + 2  (3) 

地中レーダでは計測対象が送受信アンテナから至近

距離にあるため，アンテナの電気的・機械的な送受信

切り替えが難しいため送受信アンテナが通常独立して

いる．送受信アンテナ間のアイソレーション向上が反

射波に対するダイナミックレンジ向上のため重要であ

るが，アンテナが地表面近傍に置かれるので地表面か

らの不要反射抑圧も必要である． 
ここで t は∆ = における反射面からの反射波到来

時刻である．CMP 測定データにおいて

0 0x

( )xf t∆ をアン

テナ間距離∆xのときの計測波形としたとき速度スペ
クトルを次式で定義する． 

0( , ) ( )x
x

s t v f t∆
∆

=∑ ∆   (4) 

送受信アンテナの結合と地表面反射波はいずれも固

定された間隔のアンテナ間において空中を伝搬するた

め，アンテナが移動してもほぼ同一時刻に現れる．従

って，アンテナが移動しても変化しない信号成分を原

信号から除去することで抑圧できる．そこでレーダプ

ロファイルを 2次元フーリエ変換した空間周波数－周

波数領域での２次元フィルタ（f-kフィルタ）によって
空間周波数の低周波成分のみを除去することで，空間

的に変動の激しい反射波を強調したり，同様に f-k フ
ィルタにより，特定の方向から到来する反射波のみ除

去する信号処理が利用できる． 

速度スペクトルは速度vを仮定して伝搬距離による遅
れ時間 を補正したとき，アンテナ間距離t∆ ∆xを変化
させた波形間の相関を表している[23]-[25]．つまり速

度スペクトルが高い値を持つほど仮定した速度が真の

速度に近いことを表しており，各深度における最大速

度スペクトルを与える速度 からその推定値が得られ

る．  

v

 

5. 逆散乱問題としてのイメージング 

計測された地中レーダ波形から地下をイメージング

することは電磁波による逆問題，逆散乱問題である． 

図 5 に地下水探査を目的として実施した CMP波形

と，それより求めた速度スペクトルを示す[26]．時間

軸，つまり深度によって速度スペクトルが最大値をと

る速度が変化している．これは，走時に対応する深度

の地層での速度が変化することに対応している．更に

誘電率を式(2)によって水分率に換算した水分率の垂

直分布を図 5(c)に示す．本地点では深度 5m 付近に地

下水面があり，急激な水分率の上昇が確認できる．ま

たこの地点で計測したコモンオフセットレーダ波形を

図 5(d)に示す．速度が低下する深度に地下水面に相当

する明確な反射波が認められており，速度推定による

レーダ波形の定量的評価が可能であることがわかる 

地中レーダを用いた逆散乱問題には幾つかの手法が知

られている． 

 図 3(b)に示した地中レーダプロファイルから既知形

状であるパイプ位置は双曲線の頂点として推定可能で

ある．これはパイプからの反射波形がわかっているの

で一種のパターン認識としての位置推定を行っている

ことに他ならない．しかし未知物体の形状・位置推定

のためにはイメージング処理が必要である．不均質媒

質内部構造を推定するという点で医用電子工学と地下

計測の共通性は高いが，対象物に対するセンサ位置の

制約に相違がある．医用画像で広く利用されるトモグ

ラフィ手法は対象物の周囲のあらゆる方向から照射し
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たときの対象物体内部の透過波を計測することで，対

象物内部の空間スペクトルを密に得ることができるか

らフーリエ変換に基づく内部イメージングが可能とな

る．[27][28]地下計測ではセンサ配置が地表，あるいは

ボアホール内に限定されるため空間スペクトルの一部

しか計測できず，これに適応したイメージング手法が

用いられる． 

 ボアホールレーダ計測ではボアホールの利用によっ

て対象を比較的広い角度で見込む測定が可能である．

計測対象の不均質性が比較的小さい場合には波線の回

折効果を無視したバックプロジェクショントモグラフ

ィ[28]の適用が可能である．このとき，送受信アンテ

ナの位置を既知として，イメージング領域をセル分割

し，透過波の速度，あるいは減衰量を各セルに割り当

てるアルゴリズムが利用できる[29]．本手法は計算が

容易であり，解の安定性もあるが波動性を無視するこ

とから解像度は劣る．図 6(a)はボアホールにポンプで

圧入された塩水が時間の経過に従って岩盤中に拡散す

る様子を波線の回折を考慮しない速度トモグラフィを

適用した例である．図面左側深度 45m付近から塩水が

広がる様子が数 m 程度の分解能でイメージングされ

ている[30]． 

媒質中の波動の回折・散乱効果が無視できない場合

にはボルン近似を用いたフーリエ回折トモグラフィが

適用できるが，不均質性のやや大きな対象に対して改

良されたアルゴリズムが提案されている[31]-[33]．現

状でこうした回折トモグラフィを地中レーダの実デー

タに適用した例は比較的対象を取り囲む測定が行いや

すいボアホールレーダ以外ほとんど見られないが[34]，

今後の研究が望まれる分野である． 

一方，計測対象物体が波長に比べて十分大きければ

幾何光学的な波線追跡によってレーダ散乱波形のモデ

リングが可能であり，計測した波形との比較から散乱

体の位置や形状を推定することが可能となる．地下弾

性波計測では容易にこの条件が成立するため，石油探

査などでは数 km に及ぶ大規模な地下イメージングに

成功している[35]．しかし対象物が測定波長と同程度

の大きさのとき散乱波の挙動は複雑であり，地中レー

ダではこうした条件が一般的である．計算機能力の向

上によって近年FDTDによる電磁波散乱解析が地中レ

ーダに実用的に利用できるようになった．FDTD はレ

ーダ波形のモデリング，レーダ用アンテナの最適設計

などでも広く利用されている[36][37]．更に媒質の損失

による分散性まで考慮した FDTDを利用して，地中レ

ーダ特有の反射波特性により適合したパラメトリック

な逆解析アルゴリズムも提案されている[38]． 

 

6. マイグレーション 

 

トモグラフィでは対象物体の誘電率，導電率分布を

定量的に推定することで物体の形状もイメージングす

るが，地中レーダでは定量的推定精度は十分でなくと

も反射物体の位置や形状を知れば十分な場合が多い．

こうした場合，計測した波動場を直接処理して反射体

形状のイメージングを行うマイグレーションが弾性波

計測の分野で開発されてきた[35]． 

マイグレーションは，反射波形を時刻 t 0= に反射
体位置から送信されたと考え，仮想的な送信波源を推

定することで反射体のイメージングを行う．例えば送

受信点が一致するモノスタティックレーダの場合，多

重反射や回折を無視すれば，送信時刻から反射波到来

時刻までの半分が，仮想的な送信時刻になる．電磁波

速度が既知であれば受信信号から仮想波源までの距離

が定まるし，複数の受信点からの距離がわかれば，波

源位置が確定する． 

現在広く使用されているマイグレーション手法は時

間波形を直接重ね合わせる方法（Kirchhoffマイグレー

ション），フーリエ変換を利用する方法(f-kマイグレー
ション)，差分法を利用する方法（リバースタイム・マ

イグレーション）に大きく分類できる． 

地中レーダのマイグレーションによるイメージング

は衛星・航空機に搭載される合成開口レーダ処理と共

通性が高い．合成開口レーダでは測定された２次元レ

ーダ波と点反射物体からの反射波の空間的相関から反

射体をイメージングする．このときレーダと計測対象

物の距離がほぼ一定の場合，点反射物体からの反射波

形は測定位置に依存せずテンプレートによるパターン

マッチング問題となり FFTを利用した大量・高速デー

タ処理が可能となる．一方，レーダ近傍の対象物をイ

メージングする地中レーダでは，点反射物体からの反

射波がレーダの位置と反射物の深度の２つのパラメー

タに依存するため，単純なパターンマッチングの手法

が利用できず，合成開口レーダとはやや異なる信号処

理を要する． 

 

6.1 Kirchhoffマイグレーション 
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時間波形を直接重ね合わせる方法はそれほど大きく

ないデータセットに対してはアルゴリズムが単純で計

算も容易である．受信点での波形から仮想的な送信点

までの距離は速度を仮定すれば求まるから，一点で受

信された波形は同心球面上のどこかに仮想波源を持つ．

そこでアンテナ位置 xでの受信波形を ( , )f x t とした
とき， 

2 ( ' , )( , ) ( ', ) 'R x x yu x y f x dx
v
−

= ∫  (5) 

は同心球面上に波動エネルギーを分布させた関数とな

る．ただし ( ' , )R x x y− はアンテナ位置( ', 0)x y = と
仮想波源位置( , )x y までの距離， は地中電波速度で
ある．このとき真の仮想反射点，つまり反射点でのみ

信号の空間相関が高くなることで反射体イメージ

が求められる．本手法はディフラクションス

タッキングと呼ばれ，弾性波計測で広く利用されてき

た． 

v

( , )u x y

図 7(a)はモンゴルの凍土地域で計測したレーダプロ

ファイルである[39]．本計測地点は高さ 2mほどの小山

であり，地形に沿ってレーダ計測を行っている．小山

の中心部地下約 5m には，ボーリングによって氷の層

が確認されている[40]．図 7(b)は地形に沿った位置補

正を加えたレーダプロファイルであるが，レーダプロ

ファイルはほとんど地表面形状に平行となり実際の地

中構造と対応していないことが予想できる．図 7(c)は

ディフラクションスタックによるイメージング結果で

ある．水平距離 10-15m，深度 5mに，強い反射体の存

在が確認できる．ただしこれらの波形は振幅の正規化

によって微弱な波形を強調して表示している．この反

射体は氷塊と考えているが原波形では確認できず，マ

イグレーションが有する空間的な相関性が S/Nを向上

させ，また空間的に正しく反射体位置を推定できた結

果，微弱な反射を検知できたと見ることができる． 

時間遅れのみ考慮した式(5)に振幅補正を加えた

Kirchhoffマイグレーションにより，より鮮明なイメー

ジングが行えることが知られている[41]．図 6(b)は図

6(a)に使用したのと同じデータに対してKirchhoffマイ

グレーションを適用したイメージング結果である．図

6(a)では観測できなかった岩盤中に進展する厚み 1mm

以下の地下き裂に沿って塩水が拡散する様子が理解で

きる．Kirchhoffマイグレーションは送信アンテナと受

信アンテナが離れているバイスタティック測定におい

ても，反射体のイメージングが可能であり適用範囲が

広い[42]-[44]． 

 

6.2 f-kマイグレーション 

マイグレーションをフーリエスペクトル領域で行う

手法として次に説明する f-k マイグレーションが知ら

れている[45][46]．地中の電磁界をスカラー波動場
u x y t( , , )で表現する．u x y t( , , )の空間座標 x，yに

関する二次元スペクトルをV k とすれば両者

は 

( , , )x yk t

2

1( , , ) ( , , )
4 x y x yu x y t V k k t dk dk
π

= ∫∫  (6) 

を満たす．地中レーダの計測は地表面（ y = 0）にお
いて行われるから，地中レーダの測定波形は 
u x t( , , )0 であり，これを x，tについて 2次元フーリ

エ変換したスペクトルを ( ,x )B k ω とする．受信波形は

仮想波源から平面波として伝搬したと仮定し，位相遅

れ項を観測波形から得られるスペクトルに加えること

で時刻 t 0= における地中の任意の位置の空間スペク
トルは次式のように測定波形から推定できる． 

2 2

2 2
( , , 0) ( , ) y

x y x x y

x y

k
V k k t B k v k k

k k
= = +

+
 

     (7) 

これを式(6)に適用することで時刻 t における仮想
波源分布が反射体イメージを与える．f-k マイグレー

ションでは測定データのスペクトル

0=

( , )xB k ω から

Stolt 変換と呼ばれる内挿処理でV k を求めると

き数値誤差を発生するためデータの取得密度が時間的，

空間的に十分高い必要があるが，FFTを利用するアル

ゴリズムであるため大量のデータを高速処理できる

[47]．更に最近では入射角の変動幅が大きいデータに

対する合成開口処理に f-k マイグレーションが利用さ
れている[48]． 

( ,x k )y

 

6.3 リバースタイム・マイグレーション 

 媒質中の電磁波速度が一定でない場合，f-k マイグ

レーションのアルゴリズムは直接は利用できず，波動

場の逆伝搬に数値的な差分法を利用するリバースタイ

ム・マイグレーション法が利用されている[49]．リバ
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ースタイム・マイグレーションではイメージングを行

う領域中で速度分布を仮定する．分布は不均一でも構

わない．次に送信アンテナの位置からスネルの法則を

利用した波線追跡を行い領域内で波が到達する時刻を

すべて計算する．一方，各アンテナ位置における受信

波形を励振波，つまり初期値として与え，波動方程式

を時間を遡る方向に差分法で解きながら，空間中の波

動場を計算する．逆伝搬の過程で波動場は反射点へ戻

り，反射を受けた時刻で仮想波源に焦点を結ぶ．しか

し反射時刻を超えて遡ると波動場は散乱してしまう．

そこで，予め求めた送信波形の到達時刻と，差分法で

求めた反射は発生時刻が一致した位置に，差分法でも

とめた波動場をプロットする．すべての時刻について

この操作を行ことで，全領域のイメージングが行える． 

図8に約20m離れた２本のボアホールに配置した送

受信アンテナ間で計測したレーダ波から坑井間に存在

する空洞をイメージングした例を示す．ここでは空洞

の上下で電波の速度に違いがあるが，リバースタイ

ム・マイグレーションによってイメージングが可能と

なっている[50]．リバースタイム・マイグレーション

では速度の不均質や，バイスタティックレーダ計測に

対してもアルゴリズムの適用が柔軟に行える反面，f-k
マイグレーションに比べ計算量が多い． 

 

7. まとめ 

 

地中レーダにおけるイメージング技術には大量のデ

ータを高速処理するために地震探査で発達してきたマ

イグレーション手法が一般的に利用されている．本稿

では Kirchhoff マイグレーション，f-k マイグレーショ
ン，リバースタイム・マイグレーションの原理と処理

例を紹介し，各手法の特徴について説明した． 

地中レーダの応用はこれまで実用化されてきた埋設

物検知，建造物保全管理や遺跡調査に加え，新たな展

開を迎えようとしている．近年，カンボジア，アフガ

ニスタン等の地域における人道的地雷除去作業では地

中レーダに対する国内外の期待が急速に高まっている．

地雷検知は地表面からの散乱，砂礫などによるクラッ

タの非常に大きい環境での目標検知など，これまでの

検出対象とは比較にならない技術的問題を抱えている．

地雷検知への地中レーダの応用は以前より検討されて

きたが，国際的な研究ネットワークの構築による情報

交換を行いながら新たな研究を展開する必要である

[51][52]． 

 地雷探査に限らず、あらゆる分野で今後逆散乱解析

や信号の特徴抽出など，より高度な信号処理技術が求

められる一方で，現場での作業性を重視した，使いや

すい技術をめざすことも大きな課題であろう．従来広

く利用されてきた金属探知器などの地下計測手法に対

して，現状の地中レーダは高価であり，信号処理など

の必要性から現場での使用が敬遠される傾向も見られ

た．今後，従来から利用されている計測手法と相補的

に地中レーダが活用されるためには，目的毎に適応し

た装置開発と信号処理が求められる． 
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表 1 代表的な地球構成物質の導電率と比誘電率 (@100MHz) （Danielsによる[3]） 
Table 1 Conductivity and Relative permittivity of subsurface material (@100MHz) (After Daniels [3]) 

導電率 (S/m) 比誘電率 
媒質 

乾燥状態 湿潤状態 乾燥状態 湿潤状態 
空気 0 1 
真水 4 210 10− −−  81 
海水 4 81 
粘土 3 110 10− −−  110 1− −  2-6 15-40 

花崗岩 8 610 10− −−  3 210 10− −−  5 7 

土壌（砂質） 4 210 10− −−  2 110 10− −−  4-6 15-30 

土壌（ローム） 4 310 10− −−  2 110 10− −−  4-6 10-20 

土壌（粘土質） 4 110 10− −−  110 1− −  4-6 10-15 
 
 
 
 
 
 

 

 
図１ 地中レーダ装置と計測の様子 

Fig.1 GPR apparatus and survey 
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図 2 地中レーダによる埋設管の検知例（大阪ガス、早川秀樹氏提供） 図 2 地中レーダによる埋設管の検知例（大阪ガス、早川秀樹氏提供） 
Fig.2 Detection of buried pipes by Ground Penetrating Radar (Courtesy, Hideki Hayakawa, Osaka 
Gas co.) 
Fig.2 Detection of buried pipes by Ground Penetrating Radar (Courtesy, Hideki Hayakawa, Osaka 
Gas co.) 
  
  
(a)計測領域の垂直断面図 (a)計測領域の垂直断面図 
(a)Vertical section of the survey area (a)Vertical section of the survey area 

(a) レーダプロファイル (a) レーダプロファイル 
(b)  Radar Profile  (b)  Radar Profile  
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Fig.2 
（c）f-kマイグレーション処理後のレーダプロファイル 
( c) Radar profile processed by f-k migration  
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図 3 地中レーダ測定形態 
Fig.3 Survey Layout of Ground Penetrating Radar

(a) プロファイル測定       (b) ワイドアングル(CMP)測定 
(a) Profile survey   (b) Wide-angle survey (CMP) 

図 4 土壌水分率と比誘電率 
Fig.4 Dielectric Constant of soil and Water content 
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図５ CMPによる地下水分布の推定。 
Fig.5 Estimation of ground water condition by CMP. 
(a) CMP原波形 
(a) Raw CMP Radar Profile.  
 
(b) 速度スペクトル 
( b)Velocity spectrum.  
 
( c) 水分率の垂直分布 
( c) Vertical profile of water content.  
 
（d）CMP地点付近の GPRレーダプロファイル 
(d ) GPR profile around the CMP point. 
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Fig.5 (d) 
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図 6(a) ボアホールに塩水を圧入したときのボアホール間減衰率トモグラフィ。時間経過に対して圧入前の
減衰率に対する残差を表示。 

 
Fig.6(a)Time-lapse attenuation-difference tomograms between boreholes. The images are the 

tomographic results using the amplitude differences of direct waves between background 
data.   

図 6(b)  Kirchhoffマイグレーションによるボアホールに塩水を圧入したときのボアホール間反射波イメー
ジ。時間経過に対して残差を表示。 

Fig. 6(b). The time-lapse residuals of Kirchhoff migrated results between boreholes of the background 
data after the beginning of water and tracer injection and pumping. 
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図 7 凍土の地下構造のディフラクションスタックによるレーダイメージング。 
Fig.7 Radar Imaging of permafrost area by diffraction stacking. 
(b) レーダプロファイル. 
(a)Radar Profile. 
(b) 地形補正後のレーダプロファイル. 
(b) Radar Profile after topographic correction 
( c)ディフラクションスタックによるマイグレーション処理結果 
( c )Processed by Diffraction stacking migration. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( c)
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図 8 地下空洞のリバースタイムマイグレーションによるレーダイメージング。 
Fig.8 Radar image of a subsurface cavity obtained by the reverse time migration. 
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